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Abstract of EP0375887 

A method and a device (10) are proposed for cutting and cleaning objects, and for controlled material 
removal by means of a high-pressure water jet (15) which crosses a mixing chamber (12) from an inlet 
(13) to an outlet (14) and to which an abrasive (160) is added in the mixing chamber (12) by feeding it into 
the water jet (15). In the process, the abrasive (160) is fed directly and in a controlled manner in the 
mixing chamber (12), namely over the shortest route, into the water jet (15) crossing the mixing chamber 
(12). 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren entsprechend dem Oberbegriff des Anspruchs 1 zum Schneiden 
und Reinigen von Gegenstanden, sowie zum gezielten Materialabtrag mittels eines unter Hochdruck 

5 befindlichen, eine Mischkammer von einem EinlaB zu einem AuslaB durchquerenden Wasserstrahls, dem 
ein Abrasivmittel in der Mischkammer durch Einbringung in den Wasserstrahl beigemischt wird, sowie eine 
Vorrichtung entsprechend dem Oberbegriff des Anspruchs 5 zur Ausfuhrung des Verfahrens. 

Verfahren dieser Art, bei denen Hochdruckwasserstrahlen zum Reinigen und Schneiden von Flachen 
bzw. Gegenstanden verwendet werden, und denen Hartstoffteilchen (Abrasivmittel) beigefiigt werden, sind 

w bekannt. Der Vorteil derartiger Verfahren gegenuber thermischen Verfahren zum Schneiden von Gegenstan- 
den ist der, daB die Schnittstelle praktisch kalt bleibt, was bei der Ausfuhrung des Verfahrens insbesondere 
bei solchen Gegenstanden, die geschnitten oder gereinigt werden mussen, von Vorteil ist, die empfindlich 
gegen Warme sind. Zum anderen eignen sich die bekannten Wasser-Abrasivmittel-Gemische bzw. Verfah- 
ren insbesondere auch zum Schneiden und Reinigen oder zum gezielten Materialabtrag im Unterwasserbe- 

75 reich. 

Bei einem bekannten Verfahren dieser Art (US-A- 4 648 215) wird in einer Mischkammer einer 
Vorrichtung zum Schneiden und Reinigen mittels eines Wasser-Abrasivmittel-Gemisches in einen die 
Mischkammer durchquerenden Wasserstrahl Abrasivmittel gegeben, und zwar derart, daB die Abrasivmittel 
unter einem spitzen Winkel relativ zum Wasserstrahl zugefiihrt werden. Der Mischkammerdurchmesser ist 

20 kleiner als die freie Strahllange in der Kammer. 

Aufgrund dieser bekannten Zufuhrtechnik ergab sich der erhebliche Nachteil, daB sich in der Mischkam- 
mer an der der Abrasivmittelduse gegenuberliegenden Seite nach kurzer Benutzungszeit Vertiefungen in 
der Mischkammerwand ausbildeten, die sehr schnell groBer wurden. Die Ausbildung dieser nachteiligen 
Vertiefung hatte zur Folge. daB die Vorrichtung nach verhaltnismaBig kurzer Benutzungszeit nicht mehr 

25 bestimmungsgemaB funktionierte. 

GemaB dem bekannten Verfahren (US-A- 4 648 215) wurde versucht, dieser Erscheinung dadurch 
Einhalt zu gebieten, daB wenigstens der zum AuslaB weisende untere Bereich der Mischkammer mit einer 
Hartmetallauskleidung versehen wurde, was wiederum einerseits mit dem Nachteil erheblich hoherer Kosten 
fur die Herstellung derartiger Vorrichtungen verbunden war und zum anderen auch aufgrund von ruckge- 

30 streutem Abrasivmittel zu Erosionswirkungen in der in die Mischkammer gerichteten Abrasivmitteleinlei- 
tungsduse fuhrte. Durch dieses Phanomen bedingt wurde ein erheblicher DusenverschleiB festgestellt, so 
daB sich, unter tatsachlichen Einsatzbedingungen erprobt, gezeigt hat, daB auch die bekannte Vorrichtung 
und das mittels ihr ausgefuhrte Verfahren den in sie gesetzten Erwartungen nicht entsprach. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Verfahren und eine Vorrichtung zu schaffen, mit denen 

35 die Effektivitat des Mischprozesses in der Mischkammer verbessert wird, der Leistungsbereich (hydrauli- 
scher Arbeitsbereich) erhoht wird und bei der Vorrichtung die Standzeiten der Mischkammer und der 
Austrittsduse vergrtiBert wird. 

Gelost wird die Aufgabe gemaB dem erfindungsgemaBen Verfahren dadurch, daB das Abrasivmittel in 
der Mischkammer in wesentlichen orthogonal zur Wasserstahlachse und diese schneidend direkt und 

40 gezielt in den diese durchquerenden Wasserstrahl gegeben wird, wobei sich das Abrasivmittel auch urn den 
AuslaB herum unter Bildung eines Abrasivmittelkanals ansammelt. 

Dadurch wird vorteilhafterweise erreicht, daB im Gegensatz zum genannten Stand der Technik, bei dem 
nur ein kleiner Teil des Abrasivmittels direkt in den Wasserstrahl eindringt und der grdBte Teil in den 
konischen unteren Teil der Mischkammer gelangt, in dem erst eine Orientierung der Flugbahn der einzelnen 

45 Partikel des Abrasivmittels in Richtung der Wasserstrahlachse erfolgen soli, bevor die Teilchen des 
Abrasivmittels vom Spruhanteil des Wasserstrahls in den direkt anschlieBenden Dusentrichter der Austritts- 
duse eingespult werden, die Teilchen des Abrasivmittels, lange bevor sie in den AuslaB, d. h. in die 
EintrittsOffnung der Austrittsduse gelangen, beschleunigt werden, d. h. die freie Strahllange des Wasser- 
strahls in der Mischkammer voll zur Energieubertragung genutzt werden kann, da die Teilchen des 

50 Abrasivmittels auf kurzestem Wege in den die Mischkammer durchquerenden Wasserstrahl eingeschossen 
werden. 

Als weiterer Vorteil des Verfahrens ist die Realisierbarkeit kleiner freier Strahllangen in der Mischkam- 
mer. Die daraus resultierenden geringen Strahldivergenzen beim Eintritt des Wasser- Abrasivgemisches in 
die Eintrittsoffnung der Abrasivduse bewirken geringeren Abrieb in einer Austrittsduse und kleinere 
55 Leistungsverluste bei der Fokussierung des Abrasivstrahles in der Austrittsduse. 

Dadurch, daB das Abrasivmittel derart in die Mischkammer gegeben wird, daB sich dieses auch urn den 
AuslaB herum unter Bildung eines Abrasivmittelkanals ansammelt, wird vorteilhafterweise erreicht, daB die 
Ausbildung des Abrasivmittelkanals in dem sich unmittelbar nach Inbetriebnahme urn den AuslaB herum 
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ablagernden Gemisch aus dem Spruhanteil des Wasserstrahls und dem zugefiihrten trocknen Abrasivmittel 
innerhalb der ersten Sekunden automatisch erfolgt. Die Verjungung des Abrasivmittelkanals um den 
Wasserstrahl in der Mischkammer herum bewirkt eine Zunahme der Luftgeschwindigkeit in diesem Bereich 
und damit eine zusatzliche Beschleunigung der Hartstoffteilchen. Zum anderen ist die Mischkammerwan- 
5 dung vor Erosion durch das Abrasivmittel selbst - was bet der bekannten Vorrichtung sehr schnell zu einem 
Unbrauchbarwerden fuhrte - geschiitzt Dadurch schlieBlich, daB das Abrasivmittel im wesentlichen orthogo- 
nal zur Wasserstrahlebene in den Wasserstrahl gegeben wird, ist eine optimale Zufuhrung des Abrasivmit- 
tels zum Wasserstrahl gegeben, d. h. der kurzeste mdgliche Weg von der Mundung des Abrasivmittelein- 
lasses zum Wasserstrahl. 

w Auch kann vorzugsweise das Abrasivmittel derart in die Mischkammer gegeben werden, daB es sich an 
alien Wandungen der Mischkammer ablagert, so daB diese zuverlassig vor Erosionsschaden geschiitzt 
werden. 

Es hat sich gezeigt, daB das Abrasivmittel grundsatzlich bei der Wahl beliebigen geeigneten Drucks in 
die Mischkammer gegeben werden kann. Bei Anwendungen in normaler Umgebung wird jedoch das 
rs Abrasivmittel vorzugsweise in einem Druckbereich von 1 bar relativ zum Innendruck der Mischkammer in 
diese gegeben. Abrasivmitteldrucke von 1 bis 120 bar sind jedoch mCglich. 

Die Vorrichtung zur Ausfuhrung des Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, daB die Achse des 
Abrasivmitteleinlasses in der Mischkammer im wesentlichen orthogonal zur Wasserstrahlachse und diese 
schneidend in der Mischkammer verlauft, wobei die Mischkammer mit einem im wesentlichen zylindrischen 
20 Querschnitt ausgebildet ist, deren Durchmesser grower als die freie Weglange des Wasserstrahls durch die 
Mischkammer ist. 

Der Vorteil dieser Anordnung liegt im wesentlichen darin, daB die uber den AbrasivmitteleinlaB 
eingeschossenen Teilchen des Abrasivmittels auf kurzestem Wege in den Wasserstrahl gegeben werden, 
so daB, wie erfindungsgemaB angestrebt, eine optimale Zufuhrgeometrie fiir das Abrasivmittel erreicht wird. 

25 Mischkammern dieser Art sind verhaltnismaBig leicht herstellbar und bieten aufgrund ihres symmetrischen 
Aufbaus zu alien Seiten gleichen radialen Abstand um die Wasserstrahlachse herum, so daB sich bei der 
Inbetriebnahme um den AuslaB herum bestimmungsgemaB ansammelndes befeuchtetes Abrasivmittel 
gleichmaBig anhaufen kann. 

Die Mischkammer kann um den AuslaB herum vorzugsweise trichterformig bzw. im Querschnitt konisch 

30 ausgebildet sein, so daB sich insbesondere dann, wenn vorzugsweise die Austrittsduse zum Austritt des 
Wasser-Abrasivmittel-Gemisches aus der Vorrichtung wenigstens teilweise in die Mischkammer hineinsteht, 
ein Totvolumen bilden kann, das zum Ausgangspunkt fiir die Ablagerung des befeuchteten Abrasivmittels 
am Boden der Mischkammer ist. Grundsatzlich wird die Austrittsduse vorteilhafterweise im Zentrum der 
zylindrisch ausgebildeten Mischkammer angeordnet sein, es sind aber auch Ausfuhrungsformen denkbar, 

35 bei denen die Austrittsduse nicht zentrisch zur Achse der Mischkammer angeordnet ist, beispielsweise 
beim Vorhandensein von einstellbaren Zentrierhilfen. 

GemaB der Erfindung ist es nicht zwingend erforderlich, die Austrittsduse aus Hartstoff auszubilden. Die 
Austrittsduse kann vorteilhafterweise neben der einteiligen Ausbildung mehrteilig ausgebildet sein. Vorteil- 
hafterweise ist jedoch die Austrittsduse aus Hartmetall wie Wolframkarbid Oder dergl. ausgebildet. Bei 

40 dieser Ausgestaltung wird dem Umstand Rechnung getragen, daB bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
lediglich die Austrittsduse durch das durch diese hindurchtretende Wasser-Abrasivmittel-Gemisch einer 
starken Belastung unterworfen ist, die vorangeschaltete Mischkammer jedoch nicht, da sich in dieser um 
den AuslaB herum bestimmungsgemaB das feuchte Abrasivmittelgemisch anlagert. Insofern kann die 
erfindungsgemaBe Mischkammer aus Werkstoffen gebildet werden, die im Vergleich zur Austrittsduse aus 

45 Hartmetall kostengunstig bereitstellbar und einfach und damit kostengunstig bearbeitbar sind. 

GemaB einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Vorrichtung ist die Einlaufdiise an ihrer zur 
Mischkammer gewandten Seite trichterformig und sich zur Mischkammer vergrSBernd ausgebildet. Diese 
Ausgestaltung der Austrittsduse ist deshalb vorteilhaft, weil der die Mischkammer durchquerende Wasser- 
strahl sich zwischen Eintritt in die Mischkammer und dem Verlassen der Mischkammer uber den AuslaB 

so verbreitert. Durch die trichterfdrmige Ausbildung des Auslasses bzw. der Austrittsduse wird der das 
Abrasivmittel nun schon enthaltende Wasserstrahl wieder zusammengefuhrt. 

GemaB einer anderen vorteilhaften Ausgestaltung kann, mit ahnlicher Wirkung, wie vorangehend 
beschrieben, die Austrittsduse an ihrer zur Mischkammer hingewandten Seite eine die Dusenoffnung 
vergroBernde Eintrittsbohrung aufweisen. Es sei aber darauf hingewiesen, daB die Ausbildung der zur 

55 Mischkammer hin gerichteten Offnung der Austrittsduse weder in trichterfdrmiger Form noch in Form der 
zylindrischen Bohrung in jedem Falle zwingend erforderlich ist. 

Beim Einsatz kleiner Wasserdusendurchmesser, d.h. bei kleiner hydraulischer Leistung, wie sie z.B. fiir 
die Erreichung von dunnen Prazisionsschnitten vorteilhaft verwendet werden kdnnen, ist die Strahlaurwei- 
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tung wegen der hier moglichen kurzen freien Strahllange so klein, daB keine zusatzliche Aufweitung im 
EinlaBb8reich der Abrasivdu sen boh rung erforderlich ist. 

Um die Effektivitat der Vorrichtung insgesamt fur jeden vorbestimmten Einsatzzweck optimieren zu 
konnen, ist es vorteilhaft, die freie Strahllange des Wasserstrahls innerhalb der Mischkammer zu wahlen. Es 
5 ist dabei vorteilhaft, den Abstand (freie Weglange) zwischen dem EinlaB und dem AuslaB des Wasserstrahls 
in der Mischkammer einstellbar auszubilden, wobei der Abstand vorteilhafterweise durch Verschiebung z.B. 
der Austrittsduse in Strahlachsenrichtung erfolgt. So konnen beispielsweise freie Weglangen des Wasser- 
strahls innerhalb der Mischkammer auch zwischen 2 und 80 mm eingestellt werden. 

Zur Anpassung an die gewahlte freie Weglange des Wasserstrahls zwischen dem EinlaB und dem 
w AuslaB der Mischkammer kann ebenfalls der Querschnitt des Abrasivmitteleinlasses veranderbar ausgebil- 
det sein, wobei dieses vorteilhafterweise durch Einbringen einer Buchse mit einem geeignet gewahlten 
Durchgangslochquerschnitt in den AbrasivmitteleinlaB erfolgt. 

Fur bestimmte Anwendungsfalle ist es vorteilhaft, anstelle lediglich eines Abrasivmitteleinlasses eine 
Mehrzahl in die Mischkammer weisende Abrasivmitteleinlasse vorzusehen, die in ihrer Gesamtheit im 
is wesentlichen mit ihren jeweiligen Achsen orthogonal zur Wasserstrahlachse ausgerichtet sind. Je nach 
Anwendungsfall kOnnen die Abrasivmitteleinlasse auf beliebige geeignete Weise um die Wasserstrahlachse 
herum in der Mischkammer ausgebildet sein und zwar auch in verschiedenen Hohen zwischen EinlaB und 
AuslaB der Mischkammer. 

SchlieBlich ist es vorteilhaft eine Zentrierung der Abrasivdusenbohrung zur Wasserstrahlachse durch 
20 Prazisionszylinder- Oder Konuspassungen zu erreichen. 

Die Erfindung wird nun unter Bezugnahme auf die nachfolgenden schematischen Zeichnungen anhand 
eines Ausfuhrungsbeispieles beschrieben. Darin zeigen: 

Fig. 1 im Schnitt eine Vorrichtung mit einer Mischkammer sowie in die Vorrichtung eingesetzter 
Austrittsdiise und einem die Mischkammer durchquerenden Wasserstrahl, 
25 Fig. 2 in gegenuber der Darstellung von Fig. 1 vergrdBertem MaBstab einen Duseneinsatz, der die 
Austrittsduse des Wasserstrahls zum Eintritt in die Mischkammer umfaBt, 
Fig. 3 in einem vergroBerten schematischen Schnitt den Bereich der Mischkammer mit in die 
Mischkammer eingeschossenem Abrasivmittel, wobei ein Teil der Mischkammer noch einmal 
vergrtiBert dargestellt ist, 

30 Fig. 4 einen Schnitt durch die Mischkammer von Fig. 3 entlang der Linie A-B, wobei ein Tei! der 
Mischkammer nochmals vergroBert dargestellt ist, und 
Fig. 5 eine andere Ausfuhrungsform der Erfindung im Halbschnitt. 

Die Vorrichtung 10 besteht im wesentlichen aus einem Mischkammerkorper 120 sowie einem soge- 
nannten AnschluBstuck 121, das an seiner freien Seite mit einer Druckleitung auf bekannte Weise 

35 verbunden wird. Das AnschluBstuck 121 weist ein im wesentlichen zentral hindurchlaufendes Durchgangs- 
loch auf, durch das das iiber die nicht dargestellte Druckleitung herangefuhrte Wasser 15 hindurchgeht. Am 
unteren, der Mischkammer 12 zugewandten Ende des AnschluBstucks 121 ist ein Duseneinsatz 24 
vorgesehen, der beispielsweise die aus einem Hartwerkstoff wie Saphir oder dergleichen hergestellte 
Hochdruck-Wasserdiise 140 umfaBt. Der Duseneinsatz 24 weist ein durch diesen im wesentlichen zentral 

40 hindurchgehendes Durchgangsloch auf, wobei das eine Ende des Durchgangsloches, das zur Mischkammer 
12 hinweist, einen EinlaB 13 des Wassers bzw. Wasserstrahls 15 in die Mischkammer 12 bildet. Der 
Duseneinsatz 24 kann bei VerschleiB, Beschadigung Oder bei einem beabsichtigten Wechsel des Durch- 
messers des Wasserstrahls 15 sehr schnell ausgewechselt werden, da er zwischen AnschluBstuck 121 und 
einem Aufnahmekorper 122 mittels eines zwischen beiden Teilen wirkenden Gewindes in einen Zentrierko- 

45 nus eingeklemmt ist. 

Der Mischkammerkorper 120 ist im wesentlichen rotationssymmetrisch ausgebildet, vgl. insbesondere 
Fig. 1 und 5. 

Im Inneren des Mischkammerkorpers 120 ist eine im wesentlichen zylindrisch ausgebildete Mischkam- 
mer 12 vorhanden, in die das Abrasivmittel 160, was im einzelnen noch weiter unten beschrieben wird, in 
so den von dem EinlaB 13 zu einen AuslaB 14 die Mischkammer 12 durchquerenden Wasserstrahl 15 
eingeschossen wird. 

Die Mischkammer 12 ist an ihrem zum AuslaB 14 weisenden Ende nach unten, bezogen auf die 
Darstellung von Fig. 1, trichterformig verjungt ausgebildet. Sie kann aber auch wie in Fig. 5 dargestellt plan 
ausgefiihrt sein. 

55 Die Achse 18 des Wasserstrahls 15 ist bei dem hier dargestellten Ausfuhrungsbeispiel identisch mit der 
Achse der zylindrisch ausgebildeten Mischkammer 12. Am unteren Ende, d. h. im trichterf6rmig ausgebilde- 
ten Bereich der Mischkammer 12, ist in Verlangerung der Wasserstrahlachse 18 eine Austrittsduse 21 
angeordnet, die aus einem Hartwerkstoff besteht und ein zentrales Durchgangsloch zum Durchtritt des 
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Wasser-Abrasivmittel-Gemisches 1 1 aufweist. Zudem kann die Austrittsduse 21 einen Ansatz 26 aufweisen, 
der an einen entsprechenden Ansatz oder Steg im Mischkammerkdrper 120 zu liegen kommen kann. Auf 
diese Weise ktinnen in bezug auf die Eintrittstiefe der Austrittsduse 21 in die Mischkammer 12 und in 
bezug auf den Innendurchmesser fur den Durchtritt des Wasser-Abrasivmittel-Gemisches 1 1 unterschiedlich 

5 ausgebildete Austrittsdusen 21 verwendet werden, die den entsprechenden gewunschten Schneid- bzw. 
Reinigungsparametern entsprechend dem gewunschten Einsatz angepaBt werden kSnnen. Der Grad des 
Hineinstehens der Austrittsduse 21 in die Mischkammer 12 bestimmt die freie Weglange bzw. den Abstand 
20 des Wasserstrahls 15 zwischen dem EinlaB 13 und dem AuslaB 14, der bei dieser Ausgestaltung durch 
die trichterffirmig 22 ausgebildete DusenOffnung 23 gebildet wird. 

w Die Austrittsduse kann wie in Fig. 5 dargestellt auch geteilt ausgefiihrt sein. Das bringt den Vorteil der 
einfacheren Herstellbarkeit der Prazisionsbohrung in der Hartstoffduse, besonders bei kleinen Durchmes- 
sern, wege der kurzeren Bauweise der Dusenteile. Daruber hinaus braucht haufig nur die untere Dusenhalf- 
te 211 ausgetauscht zu werden, wenn dies durch VerschleiB der Fokussierbohrung erforderlich wird. Das 
obere gebrauchte Dusenteil 210 hat nach nicht zu groBen Betriebszeiten unter Beibehaltung der Strahlpara- 

75 meter haufig eine geeignete Einlaufgeometrie, als eine neue Duse, da sie durch die vorangegangene 
Abrasivstrahlbeaufschlagung eingeschliffen ist. 

Im wesentlichen orthogonal zur Wasserstrahlachse 18 verlauft die Achse 17 des Abrasivmitteleinlasses 
16, wobei in den AbrasivmitteleinlaB 16 wahlweise Buchsen 25 verschieden groBen Durchmessers einsetz- 
bar und befestigbar sind. Verschieden groBe Innendurchmesser der Buchse 25 werden in Anpassung an die 

20 gewahlte freie Weglange (Abstand) 20 gewahlt, urn die Effektivitat der Vorrichtung 10 den geeignet 
gewahlten Reinigungs- bzw. Schneidbedingungen anzupassen. 

Die Ausrichtung der Abrasivdusenbohrung 212 parallel und zentrisch zur Wasserstrahlachse 18 erfolgt 
vorteilhafterweise durch prazise Zylinder - und/oder Kegelpassungen 123, 124, 124, 126. In Verbindung mit 
einer prazise ausgefiihrten Abrasivdusenbohrung 212 wird eine symmetrische Strahlbeaufschlagung der 

25 Abrasivduse 21 erreicht, was zu geringen Fokussierverlusten und langer Lebensdauer der Abrasivduse 21 
fuhrt. 

Die Benutzung von Bauteilen mit groBeren Toleranzen, insbesondere bei Austrittsdusen 21 mit nicht 
zentrischer Austrittsdusenbohrung 212, kann die Vorrichtung 10 mit geeigneten Justiermdglichkeiten ausge- 
stattet werden. 

30 Die Zentrierung des Hochdruck-Dusenhalters 122 mittels Konus, vergl. Fig. 5, 125, wird vorteilhaft 
eingesetzt, wenn haufiges Offnen und SchlieBen der Mischkammer 12 z.B. zu Inspektionszwecken ge- 
wunscht wird, daB sie sicher mogliches Fressen der Zentrierflachen durch eindringende Harstoffteilchen 
verhindert. 

Die Verwendung der Konuszentrierung 125 in Verbindung mit der Weichstoffdichtung 127 gestattet 

35 zusatzlich die nachtragliche Ausrichtung des Abrasivmitteleinlasses 16 an eine beliebige Stelle des 
Umfanges bei fertig montierter Vorrichtung 10 (Schneidkopf. 

Unter Bezugnahme auf die Figuren 3 und 4 wird die Funktion der Vorrichtung 10 beschrieben. Ein 
Wasserstrahl 15, der der Vorrichtung, wie oben schon beschrieben, auf bekannte Weise zugefuhrt wird, 
durchquert die Mischkammer 12 vom EinlaB 13 zum AuslaB 14, wobei die freie Weglange 20 auf 

40 vorbestimmte Weise geeignet eingestellt worden ist. Durch den AbrasivmitteleinlaB 16 wird Abrasivmittel 
160 direkt und gezielt und im wesentlichen orthogonal zur Wasserstrahlachse 18 eingeschossen. Dabei wird 
das Abrasivmittel 160 beispielsweise von Luft mit einen Druck von 1 bar relativ zum Innendruck der 
Mischkammer 12 in die Mischkammer injiziert. Bei speziellen Anwendungen z.B. in hyperbaren Arbeitskam- 
mern unter Wasser kann das Abrasivmittel auch unter hoheren Drucken relativ zum Innendruck der 

45 Mischkammer 12 zugegeben werden. Vorteilhafterweise sollten bei dieser Betriebsweise die Strahl-, 
Mischkammer-, und Abrasivzugabeparameter angepaBt werden. Unmittelbar nach Beginn des Einschusses 
des Abrasivmittels 160, das beispielsweise aus alien gebrauchlichen und naturlich oder synthetisch 
gewonnenen bzw. hergestellten Materialien wie Quarzsand, Granatsand, Kupferschlacke, Korund, Hartme- 
tallpartikel oder sonstigen geeigneten Feststoffen bestehen kann, sammelt sich dieses urn den AuslaB 14, 

so der im vorliegenden Fall durch die in die Mischkammer hineinstehende Austrittsduse 21 gebildet wird, an, 
und hauft sich auf und bildet zusammen mit einem in der Mischkammer 12 naturgemaB auftretenden 
Spruhwasseranteil ein befeuchtetes angehauftes Abrasivmittel 161. Gleichzeitig wird ein sich im angehauf- 
ten Abrasivmittel 161 urn den AuslaB 14 herum ausbildender Abrasivmittel kanal 162 gebildet und von 
diesem gelenkt wird das nachfolgende Abrasivmittel, das vom AbrasivmitteleinlaB 16 kommt, in den 

55 Wasserstrahl 15 gelenkt. Durch die Ablagerung des angehauften Abrasivmittels 161 sind die Wandungen 
der Mischkammer 12 vor Erosion durch das Abrasivmittel 160 selbst geschutzt, so daB auch wenig 
abriebfeste Werkstoffe zur Herstellung der Mischkammer 12 verwendet werden konnen, beispielsweise 
solche, die leicht bearbeitbar sind und daruber hinaus kostengunstig bereitstellbar sind. 
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Durch die sich in Abhangigkeit der freien Weglange 20 des Wasserstrahls 15 und in Abhangigkeit vom 
Druck des Abrasivmittels 160 selbstandig ausbildende Geometrie des Abrasivmittelkanals 162 kann eine 
geeignete Vorbeschleunigung des Abrasivmittels 160 erfolgen, d. h. die Effektivitat der Energieubertragung 
durch den Wasserstrahl 15 auf das Abrasivmittel optimiert und den jeweilig gewiinschten Bedingungen 

5 angepaBt werden. Dabei sind die sich in der Durchgangsbohrung der Austrittsduse 21 zur freien Dusenoff- 
nung bewegenden Luftblasen geeignet, nochmals eine Steigerung der Energieubertragung auf das Abrasiv- 
mittel 160 zu bewirken. Die geeignete Dimensionierung des Offnungsdurchmessers des Abrasivmitteleinlas- 
ses und auch der Zufiihrleitung des Abrasivmittels 160 zur Vorrichtung 10 selbst sind zur Erreichung einer 
optimalen Luftmenge deshalb ebenfalls zu beachten. 

w GemaB dem erfindungsgemaBen Verfahren und der Vorrichtung 10 lassen sich Mischkammern 12 mit 
folgenden Leistungsdaten betreiben bzw. herstellen: 



75 



Druckbereich des Wasserstrahls 


ca. 


300 - 6.000 bar 


hydraulische Leistung 


0,5 


- 50 kw 


Abrasivmenge 


0,1 


- 10 kg/mi n 


Luftmenge 


10- 


500 l/min. 



Die Austrittsduse 21 kann dabei Durchtrittsoffnungsdurchmesser von 0,5 bis 3 mm aufweisen, wobei die 
20 Lange der Austrittsduse 21 zwischen 10 und 200 mm liegt. Die freie Weglange (Abstand) 20 kann dabei 
zwischen 2 und 80 mm liegen. 



Bezugszeichen liste 



25 


10 


Vorrichtung 




11 


Wasser-Abrasivmittel-Gemisch 




12 


Mischkammer 




120 


Mischkammerkorper 




121 


AnschluBstuck 


30 


122 


Hochdruck-Dusenhalter 




123 


Elemente der Zentrierpassung 




124 


Elemente der Zentrierpassung 




125 


Elemente der Zentrierpassung 




126 


Elemente der Zentrierpassung 


35 


127 


Weichstoffdichtung 




13 


EinlaB 




14 


AuslaB 




15 


Wasserstrahl 




16 


AbrasivmitteleinlaB 


40 


160 


Abrasivmittel 




161 


angehauftes Abrasivmittel 




162 


Abrasivmittelkanal 




17 


Achse des Abrasivmitteleinlasses 




18 


Wasserstrahlachse 


45 


19 


Zylinderachse 




20 


freie Weglange (Abstand) 




21 


Austrittsduse 




210 


Oberteil 




211 


Unterteil 


50 


212 


Austrittsdusenbohrung 




22 


trichterfOrmige Ausbildung 




23 


Dusendffnung 




24 


Hochdruck-Duseneinsatz 




240 


Hochdruckwasserdiise 


55 


25 


Buchse 




26 


Ansatz 




27 


Mischkammerboden 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Schneiden und Reinigen von Gegenstanden sowie zum gezielten Materialabtrag mittels 
eines unter Hochdruck befindlichen, eine Mischkammer von einem EinlaB zu einem AuslaB durchque- 

5 renden Wasserstrahls, dem ein Abrasivmittel in der Mischkammer durch Einbringung in den Wasser- 
strahl beigemischt wird, dadurch gekennzeichnet, daB das Abrasivmittel in der Mischkammer im 
wesentlichen orthogonal zur Wasserstrahlachse und diese schneidend direkt und gezielt in den diese 
durchquerenden Wasserstrahl gegeben wird, wobei sich das Abrasivmittel auch urn den AuslaB herum 
unter Bildung eines Abrasivmittelkanals ansammelt. 

10 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB das Abrasivmittel derart in die Mischkammer 
gegeben wird, daB es sich an alien Wandungen der Mischkammer ablagert. 

3. Verfahren nach einem oder beiden der Anspruche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das 
75 Abrasivmittel im atmospharischen Druckbereich in die Mischkammer gegeben wird. 

4. Verfahren nach einem oder beiden der Anspruche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Abrasivmittel in einem Druckbereich von 1 bis 1 20 bar in die Mischkammer gegeben wird. 

20 5. Vorrichtung (10) zum Schneiden und Reinigen von Gegenstanden mittels eines unter Hochdruck 
befindlichen Wasserstrahls (151), in dem ein Abrasivmittel (160) enthalten ist, umfassend eine Misch- 
kammer, die von einem EinlaB (13) zu einem AuslaB (14) vom Wasserstrahl (15) durchquert wird, sowie 
einen EinlaB in die Mischkammer (12) fur die Zufuhr von Abrasivmittel (160) , zur Ausfuhrung des 
Verfahrens nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Achse 

25 (17) des Abrasivmitteleinlasses (16) in die Mischkammer (12) im wesentlichen orthogonal zur Wasser- 
strahlachse (18) und diese schneidend in der Mischkammer (12) verlauft, wobei die Mischkammer (12) 
einen im wesentlichen zylindischen Querschnitt aufweist, deren Durchmesser groBer als die freie 
Weglange (20) des Wasserstrahls durch die Mischkammer ist. 

30 6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Mischkammer (12) urn den AuslaB (14) 
herum trichterfSrmig ausgebildet ist. 

7. Vorrichtung nach einem oder beiden der Anspruche 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB eine Duse 
(21) zum Austritt des Wasser-Abrasivmittel-Gemisches (11) aus der Vorrichtung (10) wenigstens 

35 teilweise in die Mischkammer (12) hineinsteht. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Austrittsduse (21) im Zentrum der 
zylindrisch ausgebildeten Mischkammer (12) ausgebildet ist. 

40 9. Vorrichtung nach einem oder beiden der Anspruche 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Austrittsduse (21) aus einem Hartstoff besteht. 

10. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Austrittsduse (21) mehrteilig (210, 211) ausgebildet ist. 

45 

11. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Austrittsduse (21) an ihrer zur Mischkammer (12) gewandten Seite trichterfSrmig und sich zur 
Mischkammer (10) hin vergrbBernd ausgebildet ist. 

50 12. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 7 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Austrittsduse (21) an ihrer zur Mischkammer (12) gewandten Seite eine die DusenOffnung (23) 
vergrfiBernde Eintrittsbohrung aufweist. 

13. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 7 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB der 
55 Abstand (20) ( freie Weglange) zwischen dem EinlaB (13) und dem AuslaB (14) des Wasserstrahls (15) 
in der Mischkammer (12) einstellbar ist. 
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14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, da8 der Abstand (20) durch Verschiebung der 
Austrittsduse (21) und/oder eines Dusenhalters (122) einstellbar ist. 

15. Vorrichtung nach einem Oder mehreren der Anspruche 5 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB der 
5 Querschnitt des Abrasivmitteleinlasses (16) veranderbar ist. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB in den AbrasivmitteleinlaB (16) zur 
Querschnittsveranderung eine Buchse (25) mit geeignet gewahltem Durchgangslochquerschnitt einsetz- 
bar ist. 

10 

17. Vorrichtung nach einem Oder mehreren der Anspruche 5 bis 16 dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Mehrzahl in die Mischkammer (12) weisende Abrasivmitteleinlasse (16) vorgesehen sind. 

18. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 5 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
75 Zentrierung der Abrasivdusenbohrung (212) zur Wasserstrahlachse (15) durch Prazisionszylinder - 

und/oder Konuspassungen erreicht wird. 

Claims 

20 1. A process for the cutting and cleaning of articles and the directed removal of material by means of a 
high pressure water jet which traverses a mixing chamber from an inlet to an outlet and to which an 
abrasive agent is admixed in the mixing chamber by introduction into the water jet, characterized in that 
in the mixing chamber the abrasive agent is introduced directly and aimed into the water jet traversing 
said chamber substantially at right angles to the water jet axis, which it intersects, the abrasive agent 

25 also collecting around the outlet while forming an abrasive agent channel. 

2. A process according to claim 1, characterized in that the abrasive agent is so introduced into the 
mixing chamber that it is deposited on all the mixing chamber walls. 

30 3. A process according to one or both of claims 1 or 2, characterized in that the abrasive agent is 
introduced into the mixing chamber in the atmospheric pressure range. 

4. A process according to one or both of claims 1 or 2, characterized in that the abrasive agent is 
introduced into the mixing chamber in a pressure range of 1 to 120 bar. 

35 

5. An apparatus (10) for the cutting and cleaning of articles by means of a high pressure water jet (151) 
containing an abrasive agent (160), comprising a mixing chamber traversed by the water jet (15) from 
an inlet (13) to an outlet (14), and also an inlet into the mixing chamber (12) for the supply of abrasive 
agent (160), for the performance of the process set forth in one or more of claims 1 to 6, characterized 

40 in that the axis (17) of the abrasive agent inlet (16) into the mixing chamber (12) extends in the mixing 
chamber (12) substantially at right angles to the water jet axis (18), which it intersects, the mixing 
chamber (12) having a substantially cylindrical cross-section, its diameter being larger than the free 
path length (20) of the water jet through the mixing chamber. 

45 6. An apparatus according to claim 5, characterized in that the mixing chamber (12) is constructed funnel- 
shaped around the outlet (14). 

7. An apparatus according to one or both of claims 5 or 6, characterized in that a nozzle (21) for the outlet 
of the mixture (11) of water and abrasive agent from the apparatus (10) projects at least partially into 

50 the mixing chamber (1 2). 

8. An apparatus according to claim 7, characterized in that the outlet nozzle (21) is constructed in the 
centre of the cylindrical mixing chamber (12). 

55 9. An apparatus according to one or both of claims 7 or 8, characterized in that the outlet nozzle (21) is 
made of a hard material. 
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10. An apparatus according to one or more of claims 7 to 9, characterized In that the outlet nozzle (21) is 
constructed in two parts (210, 211). 

11. An apparatus according to one or more of claims 7 to 10, characterized in that the outlet nozzle (21) is 
5 funnel-shaped on its side adjacent the mixing chamber (12) and is constructed to increase in size in the 

direction of the mixing chamber (12). 

12. An apparatus according to one or more of claims 7 to 11, characterized in that the outlet nozzle (21) 
has on its side adjacent the mixing chamber (12) an inlet bore increasing the size of the nozzle 

w aperture (23). 

13. An apparatus according to one or more of claims 7 to 12, characterized in that the distance (20) (free 
path length) between the inlet (13) and the outlet (14) of the water jet (15) in the mixing chamber (12) 
can be adjusted. 

75 

14. An apparatus according to claim 13, characterized in that the distance (20) can be adjusted by the 
displacement of the outlet nozzle (21) and/or of a nozzle holder (122), 

15. An apparatus according to one or more of claims 5 to 14, characterized in that the cross-section of the 
20 abrasive agent inlet (16) can be changed. 

16. An apparatus according to claim 15, characterized in that a bush (25) having a suitably selected 
throughhole cross-section can be inserted into the abrasive agent inlet (16) to change the cross-section. 

25 17. An apparatus according to one or more of claims 5 to 16, characterized in that a plurality of abrasive 
agent inlets (16) pointing into the mixing chamber (12) are provided. 

18. An apparatus according to one or more of claims 5 to 17, characterized in that the abrasive nozzle bore 
(212) is centred in relation to the water jet axis (15) by precision cylinder and/or cone fits. 

30 

Revendlcatlons 

1. ProcSde pour le dScoupage et le nettoyage d'objets ainsi que pour I'enlevement cibl6 de matiere a 
Paide d'un jet d'eau a haute pression, qui traverse une chambre de melange d'une entree jusqu'a une 

35 sortie et auquel un agent abrasif est m6lang6 dans la chambre de melange, par introduction dans le jet 
d'eau, caracterise en ce que dans la chambre de melange, I'agent abrasif est introduit directement et 
de fagon cibl£e dans le jet d'eau traversant la chambre, sensiblement perpendiculairement a I'axe du 
jet d'eau et de manfere a recouper ce dernier, I'agent abrasif s'accumulant Sgalement autour de la 
sortie en formant un canal pour I'agent abrasif. 

40 

2. ProcSde" selon la revendication 1 , caracterise en ce que I'agent abrasif est introduit dans la chambre de 
melange de telle sorte qu'il se depose sur toutes les parois de cette chambre. 

3. Proceed selon la revendication 1 ou 2 ou selon ces deux revendications, caracteris6 en ce que I'agent 
45 abrasif est introduit dans la chambre de melange avec une pression situee au niveau de la pression 

atmosph^rique. 

4. Proc£d6 selon Tune des revendications 1 ou 2 ou selon ces deux revendications, caracte>is6 en ce que 
I'agent abrasif est introduit dans la chambre de melange dans une gamme de pressions comprise entre 

so 1 et 120 bars. 

5. Dispositif (10) pour le d^coupage et le nettoyage d'objets au moyen d'un jet d'eau a haute pression 
(151), qui contient un agent abrasif (160), comprenant une chambre de melange, qui est traversSe 
transversalement par le jet d'eau (15) depuis une entree (13) en direction d'une sortie (14), ainsi qu'une 

55 entree dans la chambre de melange (12) pour Introduction de I'agent abrasif (160), pour la mise en 
oeuvre du proc6d6 selon une ou plusieurs des revendications 1 a 6, caract6ris6 en ce que I'axe (17) de 
I'entrSe (16) pour I'agent abrasif dans la chambre de melange (12) s'6tend sensiblement perpendiculai- 
rement a I'axe (18) du jet d'eau et recoupe ce dernier dans la chambre de melange (12), la chambre 
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de melange (12) possSdant une section transversale essentiellement cylindrique, dont le diametre est 
supe>ieur a la longueur de trajet libre (20) du jet d'eau dans la chambre de melange. 

6. Dispositif selon la revendication 5, caracteVise" en ce que la chambre de melange (12) est r^alisee avec 
5 une forme d'entonnoir autour de la sortie (14). 

7. Dispositif selon Tune des revendications 5 ou 6 ou selon ces deux revendications, caractSrise en ce 
qu'une buse (21) pour la sortie du melange (11) forme" par I'eau et I'agent abrasif a partir du dispositif 
(10) p^netre au moins en partie dans la chambre de m6lange (12). 

10 

8. Dispositif selon la revendication 7, caractertse" en ce que la buse de sortie (21) est formee au centre de 
la chambre de melange (12) rdalisee avec une forme cylindrique. 

9. Dispositif selon Tune des revendications 7 ou 8 ou selon ces deux revendications, caractSrise" en ce 
75 que la buse de sortie (21) est r6alis6e en un mateViau dur. 

10. Dispositif selon Tune ou plusieurs des revendications 7 a 9, caracterise en ce que la buse de sortie (21) 
est formee de plusieurs 6l6ments (210, 211). 

20 11. Dispositif selon une ou plusieurs des revendications 7 a 10, caracteVise" par le fait que la buse de sortie 
(21) est rdalis^e avec une forme d'entonnoir sur son cote" tourne" vers la chambre de m6lange (12), et 
avec une taille qui augmente en direction de la chambre de melange (10). 

12. Dispositif selon une ou plusieurs des revendications 7 a 11, caracterise" en ce que la buse de sortie 
25 (21) possede, sur son cote tourne vers la chambre de melange (12), un pergage d'entree qui augmente 

la taille de Touverture (23) de la buse. 

13. Dispositif selon une ou plusieurs des revendications 7 a 12, caracteVise" en ce que la distance (20) 
(longueur de trajet libre) entre I'entree (13) et la sortie (14) du jet d'eau (15) dans la chambre (12) est 

30 reliable. 

14. Dispositif selon la revendication 13, caracte>is6 en ce que la distance (20) est reliable au moyen du 
deplacement de la buse de sortie (21) et/ou d'un porte-buse (122). 

35 15. Dispositif selon une ou plusieurs des revendications 5 a 14, caracteVise" en ce que la section 
transversale de I'entree (16) pour Pagent abrasif est modifiable. 

16. Dispositif selon la revendication 15, caracteVise" en ce qu'une douille (25), qui possede un trou de 
passage dont la section transversale est choisie de fagon appropride, peut etre inseVde dans I'entree 

40 (16) pour I'agent abrasif, pour modifier la section transversale. 

17. Dispositif selon une ou plusieurs des revendications 5 a 16, caracteVise" en ce qu'il est prevu une 
multiplicity d'entrSes (16) pour I'agent abrasif, qui dSbouchent dans la chambre de melange (12). 

45 18. Dispositif selon une ou plusieurs des revendications 5 a 17, caracterise" en ce qu'un centrage du 
pergage (212) de la buse pour I'agent abrasif par rapport a I'axe (15) du jet d'eau est obtenu au moyen 
d'ajustements cylindriques et/ou coniques de precision. 



50 
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Fig. 1 
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Fig. 3 
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Fig. 5 
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